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Resumo 
O presente trabalho se propôs a discutir possíveis abordagens sobre o tema da Energia Nuclear 
no entorno da escolaridade básica.  No decorrer do desenvolvimento do texto buscou formular 
um arcabouço teórico inserido na proposta da transposição didática de Chevallard (1999) que 
poderá contribuir com o trabalho docente, isto é, com a prática do professor em sala de aula. 
Nesse sentido, foram ilustradas algumas aplicações importantes do uso da Energia Nuclear e 
seus princípios com intuito de apresentar os benefícios para que, de modo geral, ela possa 
contribuir para a formação do conteúdo conceitual do tema aliado aos conhecimentos didático. 
Com base em alguns trabalhos pesquisados, selecionamos algumas propostas didáticas para a 
utilização no ambiente escolar que podem ser adaptados e principalmente servir como 
inspiração para se trabalhar Energia Nuclear com os alunos do ensino básico. Com isso, 
acreditamos poder contribuir para divulgação de um assunto expressivo no cenário mundial que 
não remeta somente à importância econômica, isto é, energética, mas também nas relações 
internacionais. E por fim, o desenvolvimento deste trabalho ajudará a preparar cidadãos críticos 
que entendam a importância sobre essa tecnologia para o desenvolvimento de um país. 





















This work aims to discuss possible approaches on the topic of Nuclear Energy in the area of 
basic education. During the development of the text, he sought to formulate a theoretical 
framework inserted in the proposal of the didactic transposition of Chevallard (1999) that can 
contribute to the teaching work, that is, with the practice of the teacher in the classroom. In this 
sense, some important applications of the use of Nuclear Energy and its principles were 
illustrated in order to present the benefits so that, in general, it can contribute to the formation 
of the conceptual content of the theme combined with didactic knowledge. Based on some 
researched works, we selected some didactic proposals for use in the school environment that 
can be adapted and mainly serve as inspiration to work on Nuclear Energy with students of 
basic education. With this in mind, we believe we can contribute to the dissemination of an 
expressive subject on the world stage that does not refer only to the economic importance, that 
is, energy, but also in international relations. And finally, the development of this work will 
help to prepare critical citizens who understand the importance of this technology for the 
development of a country. 
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O presente trabalho1 versa sobre o ensino de Física e, mais especificamente, sobre a 
discussão da inclusão do tema da Energia Nuclear na escolaridade básica. O interesse pelo 
assunto em questão surgiu durante o contato com disciplinas relacionadas à Energia Nuclear, 
as quais cursei na graduação em Ciências-Licenciatura da Universidade Federal de São Paulo, 
desenvolvido no campus Diadema, assim como pelas visitas feitas ao Instituto de Pesquisas  
Energéticas e Nucleares (IPEN), onde houve um embasamento e aprofundamento sobre o tema 
por parte de professores do referido curso.  
Inicialmente, a discussão sobre o ensino de Física na escolaridade básica se torna 
relevante no cenário educacional atual face aos desafios da atual sociedade tecnológica e a 
necessidade de formação de sujeitos conscientes e preparados para o mercado de trabalho, 
conforme expresso nos Parâmetros Curriculares Nacionais, descritos em BRASIL (1998). 
Um aporte para se materializar esta intenção é destacado no Programa Nacional do Livro 
Didático, apontado em BRASIL (2018). Este documento coloca que é fundamental a 
disponibilização de materiais didáticos de qualidade para professores e estudantes, de modo a 
subsidiar, embasar, acompanhar e enriquecer o processo de ensino e aprendizagem da Física no 
ambiente da escolaridade básica. 
Não menos importante é realizar uma escolha consciente do melhor livro 
didático para cada escola e realidade: um livro cuja proposta didático-
pedagógica vá ao encontro do projeto político-pedagógico da escola e seja o 
seu suporte mais adequado para o processo de ensino e aprendizagem da Física 
(BRASIL, 2018, p. 8). 
Um segundo ponto se faz com relação aos materiais disponíveis para se efetivar o ensino 
de Física. Para o Programa Nacional do Livro Didático a: 
[...] Física escolar deve contemplar, portanto, a escolha cuidadosa dos 
elementos mais importantes presentes na estrutura conceitual da Física como 
uma disciplina científica, uma área do conhecimento sistematizado em termos 
de conceitos e definições, princípios e leis, modelos e teorias, fenômenos e 
processos. Deve, ainda, incorporar um tratamento articulado desses elementos 
entre si e com outras áreas disciplinares, bem como com aspectos históricos, 
tecnológicos, sociais, econômicos e ambientais, de modo a propiciar as 
aprendizagens significativas necessárias aos estudantes e, assim, contribuir 
para que o Ensino Médio efetive sua função como etapa final da formação 
educacional básica de todo e qualquer cidadão (BRASIL, 2018, p. 9). 
                                                          
1  Este TCC se inseriu no Projeto 'Generalização&Padrões' desenvolvido no curso de Ciências (UNIFESP-




O mesmo documento cita outra questão, que consiste na manutenção da permanência dos 
alunos, de modo a evitar a evasão escolar, pela manutenção do interesse pelos estudos e, ainda, 
propiciar uma aprendizagem significativa em todos os componentes curriculares. 
Neste contexto, temos como hipótese que a Energia Nuclear possui condições para 
contribuir com os aspectos acima referidos. E para podermos nos posicionar sobre esta questão 
precisamos discutir quais são os mínimos conhecimentos para entender e realizar o exercício 
da cidadania ativa, crítica em uma sociedade cada vez mais tecnológica. Para além destes eixos 
apresentados anteriormente, a interdisciplinaridade é uma ferramenta que pode vir a ser usada 
pelos docentes no Ensino de Física, sobretudo quando a temática é a Energia Nuclear.  
O ato pedagógico interdisciplinar permite a comunicação direta entre as ciências. 
Coimbra (2000) traz essa discussão em torno deste conceito e nos diz sobre a relação entre duas 
ciências ou mais. Fazenda (2010) ainda contribui dizendo “[...] é preciso integração no 
momento da interdisciplinaridade em que há a organização das disciplinas”. Cruz (2016) nos 
fornece outro ponto para a discussão argumentando que além destes fatores de integração entre 
as ciências mencionadas, o material didático é de grande importância no Ensino de Física. 
A temática da Energia Nuclear pode trazer contribuições na instituição escolar. Segundo 
CNEN (2012), este tópico pode se fazer presente na escolaridade básica, pois tem relação com 
o desenvolvimento de novas tecnologias em diversos campos da atividade humana, 
possibilitando a execução de tarefas impossíveis de serem realizadas pelos meios 
convencionais. Além trazer contribuições para o ensino de física, geralmente os alunos que 
estão no ensino básico apresentam interesse e trazem conceitos formulados sobre a temática. É 
interessante que, de modo geral, os conceitos apontados pelos estudantes nem sempre possuem 
explicações científicas plausíveis, isto é, não estão pautadas em algum paradigma que explique 
um fenômeno envolvendo Energia Nuclear. Neste sentido, (SILVA, 2018) nos diz que:  
[...] verificou-se que os alunos têm grande interesse e especial curiosidade pelo 
assunto da Física Nuclear, no tocante às catástrofes, acidentes, bomba nuclear, 
aplicações, etc., e que ele também trazem consigo uma base de ideia sobre o 
assunto, sendo em alguns casos com fundamentos e argumentos sólidos, mas 
em sua maioria superficial e fictício (ideia cinematográfica/fantasioso) (p. 48). 
 
Para além do âmbito escolar, a discussão a respeito do “[...]uso da Energia Nuclear 
sempre foi motivo de polemica em todo mundo. Em muitos países, a opinião pública está 
[geralmente] contra a Energia Nuclear. Mas para tomar lado nessa questão é necessário entender 




Ainda, o referido autor aponta que a energia oriunda do núcleo tem as mais diversas 
aplicações, que vão desde a produção de energia elétrica nos reatores nucleares de potência, até 
aplicações na indústria para verificação de soldas, na agricultura para a erradicação de micro-
organismos nos alimentos, na medicina para a destruição de tumores, entre muitas outras. 
É possível imaginar que em nosso corpo, a cada minuto, cerca de um quarto 
de um milhão de átomos está se desintegrando, emitindo radiação? É 
exatamente isso que ocorre. Toda vida em nosso planeta está exposta à 
radiação natural. Nossos antepassados estiveram expostos a ela, e nós também 
estamos, queiramos ou não (OKUNO, 1998, p. 23). 
À medida que o autor expõe a historicidade que circunda a temática radiação, é 
apresentado o argumento de que a radiação é algo natural e, desse modo. Entretanto é 
importante evitar as exposições desnecessárias. Porém dentro do senso comum não é isso que 
vemos, mas sim a radiação sendo encarada pelo cidadão como uma produção humana que leva 
ao desastre ou a destruição, e na maior parte das vezes sequer são citados os seus benefícios e 
a principal utilização desta Energia nunca é abordada. 
Cada um desses temas, contudo, não pode ser compreendido como um tema 
isolado, já que há inúmeras sobreposições e inter-relações entre os objetos que 
se pretende estudar. Com certeza, eles somente completam seu sentido por 
meio de suas interseções e de suas relações com outras áreas do conhecimento 
(BRASIL, 2006, p. 71). 
Em relação às suas aplicações, as armas nucleares geralmente não são entendidas em sua 
totalidade. Assim como a pólvora revolucionou a maneira de fazer guerra, a bomba nuclear 
também foi uma grande revolução: com ela é possível dissuadir e impor vontades sobre os não 
detentores desta tecnologia. Portanto, é de grande importância as reflexões política, social e 
ética subjacentes a essa questão. 
Atualmente, é fundamental que um cidadão saiba se posicionar sobre os novos projetos 
sociais e científicos que podem mudar a sua vida e que, de modo geral, irá habilitá-lo para o 
exercício pleno da cidadania. Esta tal apropriação do exercício da cidadania possibilita ações 
ativas e críticas na sociedade e continuidade dos estudos ao longo da vida. Neste sentido, deve-
se entender os argumentos contra e a favor nas aplicações da energia nuclear, relembrando que 
“[...] apesar de todas as suas vantagens, a produção de energia através da fissão nuclear causa 
os seus impactos ambientais e tem suas desvantagens” (PERUZZO, 2012, p. 179). 
A geração da Energia Nuclear é bastante expressiva no cenário mundial, respondendo 
por 18% do total de acordo com os dados de 2019 da Agencia Internacional de Energia (IEA). 




dependendo do nível podem levar a morte dos indivíduos ou causar diversos problemas de 
saúde. Conforme exposto nas PCNEM em BRASIL (1998), não se trata de apresentar ao jovem 
estudante a Física para que ele simplesmente seja informado de sua existência, mas para que 
esse conhecimento se transforme em uma ferramenta a mais em suas formas de pensar e agir. 
A compreensão dos modelos para a constituição da matéria deve, ainda, 
incluir as interações no núcleo dos átomos e os modelos que a ciência hoje 
propõe para um mundo povoado de partículas. Mas será também 
indispensável ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as 
radiações e seus diferentes usos. Ou seja, o estudo de matéria e radiação indica 
um tema capaz de organizar as competências relacionadas à compreensão do 
mundo material microscópico (BRASIL, 1998, p. 76). 
Logo, há necessidade de que os estudantes sejam apresentados aos conceitos que 
direcionem a compreensão dos mecanismos que estão envolvidos na produção de energia, 
sobretudo o uso da fissão nuclear. Neste sentido:  
[...] é fundamental esclarecer o motivo de fomentar o uso da fissão nuclear, 
em um primeiro momento no Brasil. Fissionar os radioisótopos é uma das 
medidas adotadas por outros países, pois consagra o viés alternativo de se 
produzir eletricidade de grande monta, já que a tecnologia é mais acessível e 
consistente. O Brasil faz uso da fissão em Angra I e II, porém, a sociedade 
carece de informação e de um mínimo de compreensão acerca da energia 
nuclear, perdurando o medo que se mostra paralisante para a aplicação deste 
formato de produção de energia (SOUZA; LIMA, 2019, p. 65).  
 A produção de energia através de processos nucleares não poderá ser apenas uma 
alternativa estanque, isto é, que seja apenas idealizada. A população, sobretudo os estudantes 
no decorrer do eixo de Energia Nuclear, precisa ser formada com argumentos que vão além da 
produção de energia por vias deste mecanismo, mas que ela é uma alternativa ao cenário atual, 
ou seja, um ambiente em que os recursos para a produção de outros tipos de energia estão se 
esgotando. Para maior compreensão, (SOUZA e LIMA, 2019) nos alerta que: 
A humanidade requer uma mudança, não só na forma de se gerar a energia 
elétrica, mas, na maneira pela qual reconhece os recursos disponíveis no 
planeta terra. O meio ambiente encontra-se, dentro de alguns parâmetros, é 
comprometido em sua sustentabilidade e países como o Brasil precisam 
fornecer eletricidade a milhares de pessoas, o que exige o aperfeiçoamento de 
todo o ciclo existente, desde a geração até o consumo energético. Assim, a 
hipótese aponta a fissão nuclear como uma forma de energia alternativa 
eficiente, permitindo o aproveitamento de um potencial gerador significativo 
face aos entraves naturais, com impactos negativos conhecidos e passíveis de 
mitigação, atendendo, portanto, às necessidades do desenvolvimento 
sustentável e da universalidade do acesso à energia (p. 65). 




[...] é forma alternativa de produção de energia. Ainda é subutilizada no Brasil, 
mas, que retrata propósitos sustentáveis, em relação às externalidades 
verificadas na geração de eletricidade. É uma forte candidata a mitigar os 
apagões brasileiros, chancelando o acesso universal à eletricidade e 
possibilitando a tão almejada estabilidade no abastecimento, fomentando 
investimentos para o país (SOUZA e LIMA, 2019, p. 65). 
É importante ressaltar o problema relacionado ao armazenamento de rejeitos radioativos, 
pois há uma demora de muitos anos para decair a níveis aceitáveis e ainda se acrescenta a 
necessidade de um local adequado para armazenamento.  
As barras são carregadas em contêineres blindados às radiações e, então são 
levadas ou até um local de armazenagem definitiva – onde devem permanecer 
isoladas de contato com pessoas e animais – ou um laboratório radioquímico 
de processamento. Na usina de reprocessamento, o Urânio não consumido, 
ainda útil, e o Plutônio formado são recuperados e os rejeitos radioativos são 
concentrados e enviados ao isolamento definitivo (MARQUES, 2009, p. 
118). 
Inseridos nas prerrogativas expostas acima, o presente trabalho de pesquisa objetivou 
propor possíveis abordagens sobre o tema da energia nuclear no entorno da escolaridade básica. 
O documento foi dividido em três capítulos. No capítulo 1 nos propusemos a delinear 
um embasamento didático-pedagógico básico associado aos conceitos de contextualização, 
interdisciplinaridade, intradisciplinaridade, transdisciplinaridade e transposição didática. 
No capítulo 2 buscamos fazer uma revisão dos fundamentos teóricos essenciais para o 
entendimento da energia nuclear para o segmento do Ensino Médio.  
Por fim, no capítulo 3 foram abordadas algumas aplicações da energia nuclear com 








CAPÍTULO 1 - FUNDAMENTOS PEDAGÓGICOS 
Neste capítulo, apresentamos alguns conceitos didáticos-pedagógicos fundamentais 
para o embasamento teórico do presente trabalho de conclusão de curso que se situa na 
possibilidade da exploração do tema da energia nuclear na escolaridade básica. 
A Base Nacional Curricular Comum destaca que o ensino das disciplinas em geral e, em 
particular, o ensino das Ciências necessita estar: 
[...] inserido em um processo contínuo de contextualização histórica, social e 
cultural, no qual os conhecimentos ganham sentido para os/as estudantes, uma 
vez que contribuem efetivamente para compreender, explicar e intervir no 
mundo em que vivem (BRASIL, 2016, p. 156). 
O referido documento exemplifica em seguida sobre um tipo de energia do cotidiano, ao 
mencionar que os “[...] conhecimentos da Física que auxiliam na compreensão da vida humana 
contemporânea, inconcebível sem a eletricidade em motores, em lâmpadas e em sistemas de 
comunicação e informação” (BRASIL, 2016, p. 207). 
Em síntese, o ensino das várias ciências necessita estar inserido em contextos. Os 
Parâmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio ressaltam que a contextualização não pode 
se reduzir a elaboração de “[...] novas listas de tópicos de conteúdo, mas sobretudo de dar ao 
ensino de Física novas dimensões. Isso significa promover um conhecimento contextualizado 
e integrado à vida de cada jovem” (BRASIL, 2000, p. 23). 
E, em se considerando o Programa Nacional do Livro Didático, a contextualização é “[...] 
entendida como o instrumento que permite conectar o conteúdo específico a ser ensinado às 
experiências do cotidiano ou aos conhecimentos já obtidos pelos estudantes, pleiteando-se 
assim uma aprendizagem significativa” (BRASIL, 2019, p. 10). 
Outro conceito pedagógico importante para o presente trabalho se faz com relação ao ato 
interdisciplinar, que consiste em um “[...] tema, objeto ou abordagem em que duas ou mais 
disciplinas intencionalmente estabelecem nexos e vínculos entre si para alcançar um 
conhecimento mais abrangente, ao mesmo tempo diversificado e unificado” (COIMBRA, 2000, 
p. 58).  
A fragmentação dos conhecimentos gera dificuldades aos alunos devido as vivências fora 
da escola não estarem separadas, delimitadas e definidas em um único só conhecimento. Vemos 
nas Orientações Educacionais Complementares aos Parâmetros Curriculares Nacionais 




pode levar à conclusão apressada de que seria mais difícil a presença do contexto no 
aprendizado de uma única disciplina” (p. 32). 
Na especificidade da área da Física, o conhecimento expresso: 
[...] na forma de leis, conceitos, grandezas e relações matemáticas só ganha 
significado se utilizado em problemáticas reais, tornando-se, assim, um 
instrumento de participação mais consciente e consistente na sociedade, 
propiciando, por exemplo, avaliar os efeitos biológicos da radiação em um 
exame de radiografia ou tomografia, o uso de diferentes fontes de energia 
elétrica e seus efeitos ambiental e socioeconômico ou mesmo compreender o 
funcionamento de eletrodomésticos e os cuidados que devem ser tomados em 
sua instalação e utilização (BRASIL, 2016, p. 205). 
FAZENDA (2010) aponta outro importante fator ao mencionar que:  
[...] é preciso integração [no] momento da interdisciplinaridade em que há a 
organização das disciplinas, num programa de estudos, é o conhecer e 
relacionar conteúdos, métodos e teorias, é integrar conhecimentos parciais e 
específicos em busca da totalidade sobre o conhecimento (p. 32). 
Explicar o conteúdo na perspectiva de diferentes disciplinas e suas relações só contribui 
para enriquecer o conhecimento. Especialmente, a abordagem do tema energia no Ensino Médio 
permite: 
[...] os/as estudantes, além de compreenderem sua transformação e 
conservação, do ponto de vista da Física, da Química, da Biologia, podem 
também percebê-lo na Geografia, sabendo avaliar o peso das diferentes fontes 
de energia em uma matriz energética, considerando fatores como a produção, 
os recursos naturais mobilizados, as tecnologias envolvidas e os impactos 
ambientais (BRASIL, 2016, p. 150). 
Passamos agora a comentar sobre a transdisciplinaridade, onde as fronteiras das 
disciplinas são rompidas, pois “[...] é o que dá um passo além da interdisciplinaridade no 
tratamento teórico de um tema ou objeto” (COIMBRA, 2000, p. 58). 
Na transdisciplinaridade as fronteiras das disciplinas são praticamente imaginárias, visto 
que “[...] diz respeito àquilo que está ao mesmo tempo entre as disciplinas, através das 
diferentes disciplinas e além de qualquer disciplina. Seu objetivo é a compreensão do mundo 
presente, para o qual um dos imperativos é a unidade do conhecimento” (NICOLESCU, 2000, 
p. 2). 
Outra contribuição para o tema da energia nuclear se situa na intradisciplinaridade, que 




dos conceitos, e evitando a desintegração das ideias. Nesse âmbito, (COIMBRA, 2002) cita que 
o ato: 
[...] intradisciplinar é tratado no exclusivo âmbito interno de uma disciplina. 
O escopo seria o aprofundamento de um aspecto inerente a uma ciência dada. 
Os conhecimentos são revolvidos no âmago de um determinado saber; não há, 
intencionalmente, preocupação com outros saberes de natureza diversa (p. 
57). 
Em síntese, observamos que o uso da contextualização, interdisciplinaridade, 
intradisciplinaridade e transdisciplinaridade são importantes elementos que podem ser 
explorados no ensino da Física da escolaridade básica, principalmente se a intenção for oferecer 
um ensino que permeie entre os contíguos de um conteúdo. 
Um dos meios de explorar didaticamente o tema da energia nuclear se faz com a 
elaboração de material didático, conforme expõe Cruz (2016). De acordo com a autora, para 
que um texto seja utilizado de maneira satisfatória ele precisa estar de acordo com o público 
alvo que se deseja atingir. Neste caso, o material didático deveria ser repensado para que alunos 
e professores consigam utilizá-lo de maneira proveitosa. 
A adaptação que os conteúdos sofrem até chegar ao Ensino Médio é, muitas 
vezes, considerada como uma simplificação e criticada, pois se acredita que 
nesses casos não chegam ao ensino médio a totalidade do conteúdo e ainda 
simulam um conteúdo fragmentado e descontextualizado (CRUZ, 2016, p. 
22). 
Há pontos de suma relevância nos Paramentos Curriculares Nacionais, conforme 
BRASIL (2000). Nos referimos a produção e análise crítica de diferentes tipos de textos, como 
aqueles que se inserem na investigação e compreensão, de onde emerge o uso de ideias, 
conceitos, leis, modelos e procedimentos científicos associados a essa disciplina.  
Ainda, o referido documento faz menção aos textos provenientes da contextualização 
sociocultural, ou seja, aqueles onde ocorre a inserção do conhecimento disciplinar nos 
diferentes setores da sociedade, suas relações com os aspectos políticos, econômicos e sociais 
de cada época e com a tecnologia e cultura contemporâneas deste o início do século XXI. 
Para se efetivar os diferentes tipos de texto na escolaridade básica torna-se necessário 
realizar adaptações no conhecimento produzido pela ciência para que sejam utilizáveis na 
instituição escolar. É possível apontar a transposição didática como uma ferramenta 




é formado por especialistas com conhecimento aprofundado sobre determinado assunto e que 
necessitam de uma abordagem diferenciada.  
Se o saber sábio fosse abordado em sua essência nesta etapa de ensino, 
possivelmente, não apresentaria potencialidades, pois não estaria de acordo 
com o nível intelectual e de maturidade dos alunos, implicando no surgimento 
de dificuldades básicas (CRUZ, 2016, p. 25). 
Conforme os Parâmetros Curriculares Nacionais, explicitado em Brasil (1998), o Ensino 
Médio é organizado e direcionado para manifestar a busca de interdisciplinaridade e 
contextualização. 
No caso da Física Nuclear, Peron (2016) relata que uma das possíveis formas de se 
contornar a complexidade da abordagem dos conteúdos inerentes que possam ser trabalhados 
na escolaridade básica é efetuando uma transposição didática criteriosa aliada ao uso de 
modelos e simulações computacionais. 
Uma boa maneira de apoiar a compreensão dos conceitos abordados no ensino seria 
elaborar um material didático inserido na possibilidade de se efetivar uma transposição didática, 
em forma de texto e imagens, assim como adaptado para uma linguagem mais acessível à sala 
de aula, conforme ressalta Cruz (2016). 
Melo (2014) aponta que por meio da transposição didática é possível adequar os 
conteúdos de Física, por meio da História da Ciência para o ambiente escolar favorecendo o 
rompimento da imagem neutra e empirista da ciência, presente nos livros. 
Montedo (2017) contribui dizendo que o ideal é que a transposição didática construa uma 
espécie de linhas de transição dos assuntos a serem estudados que facilitaria o desenvolvimento 
de alguns conhecimentos fundamentais à compreensão do funcionamento de uma usina nuclear. 
Para Silva (2019), o ensino de subtemas da Física Nuclear ao apresentarem temas 
relevantes para um país deveriam ser realizados em um delicado processo de transposição 
didática, uma vez que seu ensino envolve um elevado grau de formalismo matemático e 
abstração conceitual. 
No próximo capítulo, tratamos de apresentar os principais conceitos para um bom 




CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTOS CIENTÍFICOS 
Para dar prosseguimento a essa monografia, neste capítulo iremos ilustrar alguns 
conceitos fundamentais da área de Física que são adjacentes a energia nuclear: energia, átomo, 
partícula subatômica (hádrons, quarks e léptons), relação entre massa e energia, estabilidade 
nuclear (força forte e força fraca), fissão nuclear, fusão nuclear, reação em cadeia. 
2.1- Energia 
Energia é um número que associamos a um sistema de um ou mais objetos. Se uma força 
afeta um dos objetos, fazendo-o, por exemplo, entrar em movimento, o número que descrevera 
energia do sistema varia (Halliday, 2012). Após um número muito grande de experimentos, os 
cientistas e engenheiros confirmaram que, se o método através do qual atribuímos um número 
à energia for definido adequadamente, esse número pode ser usado para prever os resultados de 
experimentos. 
O conceito de energia é um dos mais importantes tópicos da Ciência e da 
Engenharia. Na vida cotidiana, pensamos em energia com relação a 
combustível para o transporte e o aquecimento, eletricidade para iluminação 
e aparelhos e alimentos para consumo. Essas ideias, entretanto, não definem 
verdadeiramente esse termo. Elas meramente nos dizem que combustíveis são 
necessários para realizar um trabalho e que nos fornecem algo que chamamos 
de energia (SERWAY, 2014, p. 163). 
Segundo Feynman (2009), a energia pode ser classificada em diversos tipos, são eles: 
gravitacional, cinética, térmica, elástica, elétrica, química, radiação, nuclear e da massa. Ainda, 
a energia pode se manifestar de várias formas, e todas estas respeitam a lei de conservação. 
Sendo assim, a energia se mantém em sua forma ou se transforma em outro tipo de energia, 
mas nunca se cria ou se perde. 
Existe um fato, ou se você preferir, uma lei que governa todos os fenômenos 
naturais que são conhecidos até hoje. Não se conhece nenhuma exceção a essa 
lei – ela é exata até onde sabemos. A lei é chamada de conservação da energia. 
Nela enunciasse que existe uma certa quantidade, que chamamos de energia, 
que não muda nas múltiplas modificações pelas quais a natureza passa. Essa 
é uma ideia muito abstrata, por que é um princípio matemático; ela diz que 
existe uma quantidade numérica que não muda quando algo acontece 
(FEYNMAN, 2009, p. 1-4). 
Quando uma bola cai de alguma altura e se choca ao chão ocorrerá conversão de energia 
potencial em térmica advinda do atrito com o ar e no choque com o chão, terá energia mecânica 
com o choque no chão transformando em ondas sonoras, energia elástica da deformação que 




2.2- O Átomo 
Segundo Camargo (2006), foi Demócrito de Abdera (ca. 460 a.C. - 370 a.C.), um filosofo 
pré-socrático e discípulo de Leucipo de Mileto, que defendia que todos os elementos da 
natureza eram constituídos por partículas (ou elementos) infinitesimais inseparáveis e 
indestrutíveis, chamados átomos, que em grego significava não-divisíveis.  
John Dalton, no século XVIII, havia retomado a idéia da indivisibilidade do átomo de 
Demócrito de Abdera. Foi Dalton, no livro ‘Novo sistema filosófico da Química’ que acreditava 
que a matéria é constituída de átomos, que eram minúsculas partículas indivisíveis e 
indestrutíveis. Atualmente esta concepção de átomo é conhecida como modelo bola de bilhar e 
é tida como a primeira teoria atômica moderna. Para Dalton: 
- Toda matéria é constituída por partículas microscópicas chamadas átomos. - 
Os átomos de um determinado elemento são iguais. 
- Átomos de elementos diferentes são também distintos e podem ser 
identificados pela sua massa atômica relativa. 
- Uma determinada substância pode ser formada pela combinação de dois ou 
mais átomos, sendo que, para essa substância, a combinação atômica em 
espécie e quantidade será sempre a mesma. 
- Átomos são partículas indivisíveis e de ocorrência natural, não podem ser 
criados ou alterar-se sua formação. 
- O que acontece em reações químicas é a alteração na combinação entre os 
átomos (MUNDO EDUCAÇÃO, s.d., p. 1). 
 
No final do século XIX, Joseph John Thomson descobriu a existência do elétron, por via 
experimental e reflexão teórica, usando uma ampola de Crookes. Thomsom propôs o 
atualmente denominado modelo pudim de passas ou modelo pudim de ameixas. Nesse modelo, 
o átomo seria uma esfera não maciça de carga positiva2, onde estavam incrustadas as partículas 
negativas (os elétrons, descoberto por Thomsom em 1896), de modo que a carga elétrica do 
átomo total é nula (PORTO, 2013). 
A primeira partícula constituinte do núcleo foi identificada por Ernest Rutherford em 
1919. São os prótons, que tem carga elétrica positiva de igual valor à carga do elétron, mas de 
sinal trocado, e sua massa é aproximadamente cerca de 1836 vezes maior que a massa do elétron 
(Galleti, 2010).  
                                                          
2 Foi o físico Elgen Goldstein (1850-1930) que descobriu os raios catódicos (ou raios canais) em um experimento 
na ampola de Crookes, em 1886. Mas foi Ernest Rutherford, em uma experiência com gás hidrogênio, que 




As medidas da relação massa/carga dos núcleos em espectrômetros de massa mostravam 
que havia um número maior de constituintes contribuindo para a massa3do que para a carga do 
núcleo (Galleti, 2010). 
Em 1920 Rutherford propôs a existência de uma partícula neutra no núcleo, que chamou 
de nêutron. Esta foi descoberta em 1932 por Chadwick (PERUZZO, 2012, p. 23). 
De acordo com Goldemberg (1988) o modelo atômico simplificado de Rutherford é: 
[...] formado por um núcleo central, onde existem dois tipos de partículas: os 
prótons e os nêutrons. No entorno do núcleo há uma região chamada 
eletrosfera, onde se encontra outro tipo de partícula, o elétron. O próton tem 
carga elétrica positiva. Os elétrons carga negativa. Os nêutrons não possuem 
carga elétrica (p. 9). 
Nas figuras 01 e 02 indicamos exemplos de algumas estruturas atômicas. 
Figura 1: Alguns Átomos Diferentes. 
 
Figura 2: Diferentes Isótopos do Hidrogênio. 
 
Fonte: CNEN (2012, p. 11).  
O átomo nem sempre tem o mesmo número de prótons, nêutrons e elétrons. Esses 
números sofrem variação o que caracteriza os elementos diferentes encontrados na natureza. O 
número de prótons é o principal fator que determina o elemento químico.  
Um átomo de um determinado elemento é caracterizado pelo número de 
prótons contidos em seu núcleo. Por exemplo, o átomo de hidrogênio é o mais 
simples que existe: ele possui apenas um próton em seu núcleo. Já o átomo de 
gás hélio possui dois prótons; o carbono seis prótons, o ferro 26; o chumbo 
82; o átomo de urânio 92 (GOLDEMBERG, 1988, p. 9). 
 Em um átomo neutro, o número de prótons é igual ao número de elétrons. Núcleos com 
o mesmo número de prótons e um número diferente de nêutrons são chamados de isótopos. 
Exemplo o carbono C12 ,  C13  e C14  os quais quimicamente são iguais. 
 
                                                          
3 Espectrômetro de Massa: Seleciona por colimação partículas de diferentes massas, que, quando ionizadas e ao 
passarem por um campo magnético, seguem caminhos diversos segundo a ação da força de Lorentz, permitindo 




Figura 3: Gráfico dos nuclídeos conhecidos. 
 
Fonte: HALLIDAY (2012, p. 299). 
A cor verde indica os nuclídeos estáveis; a cor marrom clara os radionuclídeos. Os 
nuclídeos estáveis de pequena massa têm aproximadamente o mesmo número de nêutrons e 
prótons, mas os nuclídeos pesados têm um excesso de nêutrons. Para maior visualização deste 
fenômeno, a figura 3 mostra que não existem nuclídeos estáveis com Z > 83 (bismuto). 
Podemos utilizar uma ferramenta computacional nessa temática (ver figura 4).   
Figura 4: Simulação de construção de átomos em PHET. 
 




Na figura 04 destacamos o uso de uma ferramenta educacional para o aprendizado de 
Energia Nuclear por meio de PHET que simula o funcionamento de um reator nuclear. 
Esta simulação está disponível no endereço eletrônico  
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/build-an-atom. Inicialmente, o ideal é que o aluno 
tenha a oportunidade de fazer uma exploração dos recursos que a plataforma de simulações 
oferece. Reconhecida as ferramentas das simulações, o aluno poderá montar átomos 
adicionando prótons, nêutrons e elétrons. Seria interessante para introduzir os conceitos de 
isótopos, número atômico e número de massa e também o conceito de estabilidade ou 
instabilidade nuclear o qual é determinado pela competição entre a força de atração nuclear 
entre os prótons e os nêutrons e a força de repulsão elétrica entre os prótons. 
2.3- Algumas partículas subatômicas 
No começo dos anos 1940, várias “[...] novas” partículas foram descobertas em 
experimentos que envolviam colisões de alta energia entre as já conhecidas (SERWAY, 2013, 
p. 367). A tabela 01 indica as propriedades de algumas partículas subatômicas descobertas mais 
recentemente. 
Tabela 1: Algumas partículas e suas propriedades 
 
 Fonte: adaptado de (SERWAY 2014, p. 373). 
Todas as partículas podem ser classificadas em duas categorias amplas - os hádrons e 




Os Hádrons (mésons e bárions) são partículas que interagem por meio de força forte (e 
por outras forças fundamentais) são chamadas hádrons. As duas classes de hádrons – os mésons 
e os bárions - se distinguem por suas massas e spins Mésons têm, todos, spin zero ou inteiro (0 
ou 1)4. 
Atualmente, acredita-se que os hádrons não são partículas elementares, mas compostos 
de unidades mais elementares chamadas quarks (Serway, 2014). 
Em 1963, Gell-Mann e George Zweig (1937) propuseram, de modo independente,  
um modelo para a subestrutura dos hádrons. De acordo com este modelo, todos os 
hádrons são compostos de duas ou três partes elementares chamadas quarks1. Nesse âmbito, 
(MOREIRA, 2009) nos diz que no Modelo Padrão os: 
[...]  léptons e quarks são partículas verdadeiramente elementares, no sentido 
de não possuírem estrutura interna. Partículas que tem estrutura interna são 
chamadas de hádrons; são constituídas de quarks: bárions quando formadas 
por três quarks ou três antiquarks5, ou mésons quando constituídas por um 
quark e um antiquark (p. 1). 
Por outro lado, os léptons (termo que provém do grego leptos, que significa ‘pequeno’ ou 
‘leve’) são partículas que interagem por meio da força fraca e eletromagnética. Os léptons mais 
conhecidos são os elétrons, o múon e o taú. Todos os léptons têm spin 1/2. “Diferente dos 
hádrons, que têm tamanho e estrutura, léptons parecem ser verdadeiramente elementares, o que 
significa que não têm estrutura e são do tipo pontuais” (SERWAY, 2014, p. 374). 
2.4- Relação entre Massa e Energia 
Uma importante relação entre massa e energia foi proposta por Albert Einstein é 
sintetizada como 𝐸 =  𝑚 . 𝑐² onde m é a massa, c é a velocidade da luz no vácuo ao quadrado 
seria igual a energia. A destruição de uma quantidade insignificante de matéria poderia produzir 
uma quantidade assombrosa de energia, equivalente à massa multiplicada pelo quadrado da 
velocidade da luz (𝐸 =  𝑚 . 𝑐²). 
Assim pela destruição da massa m, obtém-se a energia; multiplicada massa m 
pelo quadrado da velocidade da luz, representada na equação em metros por 
segundo, pelo c, encontra-se a quantidade de energia liberada (GUILHERME, 
1957, p. 23). 
                                                          
4O termo ‘spin’ surgiu da ideia de que os elétrons giravam em torno de si mesmo. O spin (momento magnético) 
corresponde a um número quântico de partículas carregadas, que está associado a valores +1/2 e -1/2. 




Tabela 2: Energia Equivalente de Alguns Objetos 
 
Fonte: HALLIDAY (2012, p. 163). 
Halliday (2012) explica que a energia associada à massa de um corpo é chamada de 
Energia de Repouso. O nome está ligado ao fato de que ‘E’ é a energia que um objeto possui 
quando está em repouso, simplesmente porque possui massa. 
As energias em geral são medidas em elétrons-volts6 (ou múltiplos dessa unidade), de 
acordo com a seguinte definição: 1 𝑒𝑉 = 1, 602 176 462 × 10−19 𝐽(p. 163).Um dos 
múltiplos utilizado 1 𝑀𝑒𝑉 = 106 𝑒𝑉 = 1, 602 176 462 × 10−13 𝐽. 
 Referente à energia atômica, GALETTI (2010) nos diz que: 
Sabendo que a velocidade da luz é 𝑐 ≈ 300.000.000 𝑚/𝑠, um corpo com 




≈ 90.000.000.000.000 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠.Isto é equivalente ao 
consumo Energético Anual de cerca de 1 milhão de pessoas  (p. 33). 
Os processos atômicos são todos os que referem a atração dos átomos uns pelos outros, e 
da interação elétrons e prótons. Já os processos nucleares são os que ocorrem no núcleo do 
átomo no rearranjo dos prótons e nêutrons, ou seja, decaimento alfa7, decaimento beta8, 
decaimento gama9, fusão e a fissão nuclear. 
                                                          
6 Gell-Mann tomou a palavra quark do trecho “Three quarks for Muster Mark” do livro Finnegans Wake, de James 
Joyce, onde, no modelo de Zweig, a partes eram chamados “azes”. 
7 Alguns nuclídeos decaem emitindo uma partícula alfa (núcleo de hélio, 4He) (HALLIDAY, 2012, p. 319). 
8 No decaimento beta, o núcleo emite um elétron ou um pósitron, juntamente com um neutrino (HALLIDAY, 
2012, p. 319). 
9No decaimento gama, um núcleo em estado excitado decai até seu estado fundamental e emite um raio gama 




Comparando a energia atômica com a nuclear temos que “[...] 
𝐸𝑁
𝐸𝐴
≈ 106. Os processos 
nucleares são cerca de um milhão de vezes mais energéticos do que os atômicos” (GALETTI, 
2010, p. 33). 
Assim vemos a importância da exploração da energia nuclear. O que faz o núcleo ser 
estável ou instável são a força forte e a força fraca. Por isso vamos falar somente sobre elas. A 
força nuclear forte tem interação de curto alcance e atua entre nêutrons e prótons. 
2.5- Força Forte e Força Fraca 
Todos os fenômenos naturais podem ser descritos por quatro forças fundamentais entre 
as partículas (Nuclear ou Força Forte, Eletromagnética, Força Fraca e Gravitacional). 
A interação forte é uma força atrativa que atua entre prótons, nêutrons e 
partículas chamadas mésons. Essa força atua somente em distâncias muito 
pequenas. Ela é muito forte entre núcleos que estão afastados cerca de 10-15m, 
mas precisamente nula para separações maiores do que esta. Assim, a 
interação nuclear forte é uma força de curto alcance (PERUZZO, 2012, p. 34). 
Quanto a força nuclear fraca ela tem alcance infinito, que cai exponencialmente com a 
distância. No núcleo atômico essa força atua somente entre os prótons, já que os nêutrons são 
eletricamente neutros. Ela é uma força repulsiva devido ao fato que os prótons têm a mesma 
carga elétrica. Sendo que o núcleo atômico é constituído de prótons e nêutrons, o mesmo não 
poderia manter-se coeso devido a existência da força de repulsão elétrica entre cargas, conforme 
descreve Peruzzo (2012). 
 Essas forças têm efeitos importantes para a consistência do núcleo. Enquanto que a força 
forte tem uma magnitude maior que a força fraca, ela tem um alcance curto. Por outro lado, a 
força fraca tem magnitude menor e, por ter um alcance infinito, ela irá interagir com todos os 
prótons.  
A tabela 3 indica a intensidade relativa e o alcance envolvendo os quatro tipos de forças 





Tabela 3: Interações de partículas 
 
 
Fonte: Adaptado de (SERWAY 2014, p. 368). 
2.6- Fissão e Fusão Nuclear 
Em um átomo com número grande de prótons e nêutrons a resultante das interações de 
natureza fraca supera a magnitude da resultante da força forte. Como a resultante das forças 
fracas é repulsiva isso poderia causar a quebra do núcleo. 
Existe repulsão elétrica entre cada par de próton no núcleo, mas não existe 
uma força nuclear atrativa entre cada um destes pares. Cada próton no núcleo 
do urânio exerce repulsão sobre cada um dos 91 outros prótons, tanto os que 
estão afastados como os que estão próximos. No entanto, cada próton e cada 
nêutron exerce uma atração nuclear considerável somente sobre aqueles 
núcleons (prótons e nêutrons) que estão próximos a ele. Todos os núcleons 
que possuem número atômico maior que 82 são instáveis. (PERUZZO, 2012, 
p. 35).  
 Devido à instabilidade nuclear dos elementos com número atômico superior a 82, existe 
a possibilidade de se rompê-lo. O processo de quebra do núcleo atômico é denominado fissão 
nuclear e pode ocorrer naturalmente ou artificialmente em laboratório através de um método 
que chamamos de bombardeamento de nêutron. 
Em 1939 Bohr e Wheele escreveram um artigo detalhado sobre fissão nuclear, 
o qual ficou conhecido como teoria de Bohr-Wheele. De acordo com essa 
teoria, ao ser atingido por 1 nêutron 1 núcleo de U235 divide-se em 2 outros 
núcleos, produzindo nêutrons livres e liberando grande quantidade de energia. 
A fissão nuclear envolve o delicado equilíbrio entre atração nuclear e a 
repulsão elétrica entre os prótons no interior do núcleo. Na maioria dos 
núcleos, as forças nucleares são dominantes. No entanto, no U235  esse 
domínio é tênue (PERUZZO, 2012, p. 110). 




Figura 5: Os vários estágios da fissão, de acordo com o modelo coletivo de Bohr e Wheeler. 
 
Fonte: HALLIDAY (2012, p. 331). 
 
 
Outro processo que pode ocorrer no núcleo atômico é chamado de fusão nuclear. Ela 
ocorre quando partículas viajando em alta velocidade ao se colidir se unem e formam núcleos 
instáveis, que por sua vez sofre também o processo de fissão. A figura 06 apresenta uma fusão 
de núcleos leves (colisão em altas velocidades) (GALETTI, 2010, p. 33). 
Um exemplo disso ocorre no Sol. Galetti (2010) explica que o sol é o resultado da 
condensação, ocasionada pela atração gravitacional, de uma nuvem gasosa constituída 
essencialmente por prótons. A compressão gravitacional funciona como estopim, aproximando 
os prótons até que ocorram as condições para dar início à fusão, com a consequente liberação 
de energia. 
A fusão induzida por processo térmico, quer dizer, para que núcleos se juntem 
formando um terceiro, é necessário imprimir-lhes energia cinética suficiente 
para que vençam a força de repulsão coulombiana entre elas (devido aos 
prótons) e entrem na distância de atuação da força atrativa nuclear. Por 
exemplo, a fusão mais fácil de se obter é a dos isótopos pesados do hidrogênio 




A energia equivalente a uma unidade de massa atômica (1 u) é 931, 494 013 MeV.  
Figura 6: O ciclo próton-próton responsável pela produção de energia no Sol. 
 
Fonte: HALLIDAY (2012, p. 341). 
No processo, quatro prótons se fundem para formar uma partícula alfa He4 , com liberação 
de energia10. 
Os átomos tendem a seguir um padrão como vemos na Figura 07. Considere o Ferro (Fe) 
como átomo mais estável, os que estiverem à esquerda são propensos a fusão, e os que estiverem 
à direita são propensões a sofrer fissão havendo a quebra do núcleo. Desse modo, a “[...] 
estabilidade é ditada pelo equilíbrio entre forças nucleares entre os pares p-p, p-n e n-n e a força 
de repulsão colombiana entre prótons” (OKUNO, 1998, p. 75). 
Figura 7: Energia de ligação por núcleon em função do número de massa A. 
 
Fonte: HALLIDAY (2012, p. 302).  
 
                                                          




O gráfico da energia de ligação por núcleons em função do número de massa mostra 
que os nucleões de massa intermediária são os mais estáveis; assim, tanto a fissão de núcleos 
pesados como a fusão de núcleos leves acarretam uma liberação de energia. 
No caso de núcleos estáveis, a força nuclear domina a de repulsão colombiana, 
mantendo os núcleons unidos. Para o caso dos núcleos leves estáveis, observa-
se que N = Z. À medida que Z cresce, o número de nêutrons torna-se maior 
do que o de prótons, porque à medida que o número de prótons aumenta, a 
intensidade da força de repulsão aumenta, podendo causar o rompimento11 do 
núcleo. Para manter o núcleo coeso, são necessários mais nêutrons, que 
experimentam somente força nuclear atrativa (OKUNO, 1998, p. 75). 
2.7- Radiação 
Segundo Okuno E Yoshimura (2010) radiação é energia em trânsito, de maneira similar 
que o calor é energia térmica em trânsito. A “[...] radiação é uma forma de energia, emitida por 
uma fonte e transmitida através do vácuo, do ar ou de meios materiais” (OKUNO e 
YOSHIMURA, 2010, p. 11). 
De acordo com OKUNO E YOSHIMURA (2010) “[...] consideram-se radiações [as] 
partículas atômicas ou subatômicas energéticas, tais como partículas α, elétrons, pósitrons, 
prótons, nêutrons etc., denominadas radiações corpusculares e as ondas eletromagnéticas” (p. 
11). 
Sobre isto, OKUNO E YOSHIMURA (2010) explicam que “[...] uma onda 
eletromagnética é constituída de campo elétrico e campo magnético oscilantes, perpendiculares 
entre si, que se propagam no vácuo com velocidade da luz” (p. 11).  
                                                          
11 Decaimento: Mudança de um nuclídeo através de emissão espontânea de radiação como alfa, beta, gama ou 
captura de um elétron. O produto final é um núcleo menos energético, mas estável, onde cada processo de 




Figura 8: O espectro eletromagnético. 
 
Fonte: HALLIDAY (2012, p. 2). 
A para as diferentes faixas do espectro eletromagnético na Figura 8 representa a variação 
do comprimento de onda e da frequência. A interação da radiação com a matéria produz 
aquecimento por meio de processos microscópicos de movimento de moléculas, como rotação 
e torção em meio viscoso. 
As interações entre a radiação e os materiais dependem das características da 
radiação e dos átomos irradiados. Para o entendimento dos mecanismos das 
interações da radiação com a matéria, duas grandes classificações são feitas, 
fundamentadas na modelagem utilizada para descrevê-las. A primeira 
classificação é nos grupos radiação diretamente ionizante, constituída de 
partículas com carga elétrica e radiação indiretamente ionizante (radiação sem 
carga elétrica). A segunda classificação divide o primeiro grupo em partículas 
carregadas rápidas pesadas e leves, e o segundo, em fótons e nêutrons. No 
primeiro grupo, há ação de forças coulombianas entre a carga da radiação e as 
cargas do meio, caracterizadas pelo longo alcance; no segundo, as interações 
devem-se à ação de campos eletromagnéticos que atuam sobre partículas 
carregadas do meio, no caso dos fótons, e à ação da força nuclear forte sobre 
prótons e nêutrons de núcleos atômicos, no caso dos nêutrons (OKUNO; 
YOSHIMURA, 2010, p. 113). 
No caso da interação ionizante, como a radiação ultravioleta, raios X, radiação gama, 




A radiação gama é um tipo de radiação eletromagnética de frequência muito 
alta. A radiação gama pode ser produzida por elementos radioativos ou por processos 
subatômicos, como a aniquilação de um par de pósitrons- elétrons12.  
Devido às altas energias os raios gama é um tipo de radiação ionizante capaz 
de penetrar profundamente na matéria. Assim, eles podem causar sérios danos ao 
núcleo das células. 
2.8- Reação em cadeia 
No processo de fissão, o Átomo de U235  acabam liberando nêutrons. Por sua vez, esses 
nêutrons podem colidir com outros átomos de U235  nas proximidades e acabar ocorrendo uma 
reação em cadeia como vemos na Figura 9 a seguir. 
 
Fonte: SERWAY (2014, p. 344). 
Esta indução a fissão com o bombardeamento de nêutrons nos núcleos de U235 , resulta 
em uma reação de cadeia.  
Quando o U235  se fissiona, um nêutron incidente resulta em uma média de 2, 
5 nêutrons emitidos por ocorrência. Estes podem ativar a fissão de outros 
núcleos. Como, nesta ocorrência, mais nêutrons são produzidos do que 
absorvidos, existe a possibilidade de uma reação em cadeia sempre 
progressiva. Cálculos mostram que, se a reação em cadeia não for controlada 
                                                          
12A radiação gama é também produzida em fenômenos astrofísicos de grande violência, como 
algumas explosões que foram observadas na Via Láctea , assim como na emissão de energia do nosso 
Sol. 




(isto é, se não progredir lentamente), pode resultar em uma explosão violenta, 
com a emissão repentina de uma enorme quantidade de energia. (SERWAY, 
2014, p. 344). 
Esta questão está relacionada com o conceito de criticidade13. 
Se a taxa de produção de nêutrons é inferior a taxa de perda, diz-se que o meio 
está subcrítico e a reação em cadeia não se sustenta. Agora, se a taxa de 
produção de nêutrons é superior à taxa de perca dos mesmos, o meio está num 
estado supercrítico, aonde ocorre o aumento do número de nêutrons e o 
consequente aumento do número de fissões (PERUZZO, 2012, p. 139). 
Segundo Halliday (2012), para que o processo de fissão libere grande quantidade de 
energia, é preciso que um evento de fissão produza outros eventos, fazendo o processo se 
espalhar pelo combustível nuclear como o fogo em um pedaço de madeira. O fato de que dois 
ou mais nêutrons são liberados em cada evento de fissão é essencial para a ocorrência de uma 
reação em cadeia, na qual cada nêutron produzido pode causar uma nova fissão. A reação pode 
ser explosiva (como em uma bomba atômica) ou controlada (como em um reator nuclear).  













                                                          




CAPÍTULO 3 - ALGUMAS APLICAÇÕES DA ENERGIA NUCLEAR 
A Física Nuclear é uma importante área da ciência no âmbito atual. Neste capítulo 
apresentaremos algumas das técnicas e tecnologias desenvolvidas pela aplicação de seus 
princípios e leis e relacionando com o ensino: enriquecimento de Urânio, reatores nucleares, 
agricultura, aplicações na Medicina e as armas nucleares. 
Para Peron (2016), a Física Nuclear e aplicações são importantes temas para a formação 
do cidadão, uma vez que acidentes nucleares, testes militares e melhorias nas técnicas de 
tratamento na área médica tem atualmente ganho relativo destaque na mídia. 
Isto é reforçado pela Base Nacional Curricular Comum, conforme BRASIL (2018), que 
ressalta a importância de se analisar: 
[...] os vários eventos envolvendo o uso da energia nuclear desde a explosão 
de bombas atômicas, o vazamento de usinas de geração de energia até 
descartes de material radioativo. Explicar os perigos do uso dessa energia, 
utilizando modelos explicativos da ciência, posicionando-se sobre o seu uso 
adequado e avaliando benefícios e malefícios (p. 218). 
Desta realidade, o ambiente escolar desempenha um papel relevante na mediação e 
debate sobre o tema, uma vez que é de competência da escola a formação e ampliação do 
conhecimento adquirido pelo estudante através, principalmente, do movimento do senso 
comum para a aquisição do conhecimento científico, conforme expressa Vygotsky (2000). 
Nesse sentido, Cavalcante (2013) relembra que as explicações envolvendo a utilização 
e produção da energia nuclear provocará mudanças no ensino: 
[...] por se tratar de conhecimentos que necessitam de estudos mais pontuais 
para sua compreensão, pois as informações de senso comum associam à 
energia nuclear na maioria das vezes à produção de bomba atômica, à 
contaminação do meio ambiente, à produção de lixo atômico, à radiação, 
enfim, de uma maneira geral, ela está associada somente a coisas que são 
prejudiciais ao homem (p. 52). 
Em sequência, passamos a descrever as referidas aplicações da energia nuclear. 
3.1- Enriquecimento de Urânio (Teor de 𝑼𝟐𝟑𝟓 ) 
O Urânio, após ser extraído das minas, é purificado, pois o importante nas aplicações é 
este elemento ter o maior teor de U235 . A constituição básica do Urânio natural (símbolo U) é 
principalmente dada pelos isótopos0, 7% 𝑑𝑒 U235  𝑒 99, 3% de U238 . Assim, torna-se necessário 
utilizar métodos para aumentar a baixa concentração de U235  (0, 7%), que é o isótopo que sofre 




Uma importante situação de formação de conceitos por analogia com um modelo é se 
trabalhar com os alunos a parte lúdica sobre o enriquecimento dos átomos de Urânio. Peron 
(2016) demonstrar a diferença de proporção entre os isótopos do átomo de Urânio U-238 (99, 
3%) e U-235 (0, 7%) de uma maneira tangível aos alunos. Eles são conduzidos a construção de 
um modelo representativo dos átomos de Urânio existentes na natureza. 
Para ilustrar a proporção dos átomos do Urânio 238 e 235, foram utilizadas 1000 
miçangas sendo 993 brancas, representando o U-238 e 7 pretas representando o U-235. 
Mesmo ocupando um tempo relativamente grande da aula, isto foi importante 
para que os alunos tivessem contato com a proporção de cada cor, não apenas 
através de observação da caixa pronta, mas sentissem, durante a contagem, a 
grande diferença entre o número dos dois isótopos, representados na atividade 
(PERON, 2016, p. 54). 
Figura 10: O modelo representativo proposto na atividade de Peron (2016). 
 
Fonte: PERON (2016, p. 54). 
Esta atividade tem como objetivo de proporcionar embasamento teórico sobre a 
importância do enriquecimento do urânio e fazer uma análise matemática das proporções 
existentes entre os dois isótopos. 
3.2- Os Reatores Nucleares14 
Uma das aplicações da energia nuclear é a produção de eletricidade, pois é uma 
importante fonte energética para países com escassos recursos hídricos, fósseis entre outros. 
                                                          




O funcionamento do reator é devido o resultado das fissões do combustível nuclear que 
geram uma serie de partículas, fragmentos e radiações as quais interagem com o fluido 
refrigerante lhe transferindo energia, para posteriormente conseguir movimentar as turbinas. 
Como condição para o funcionamento continuo de um reator nuclear a taxa de produção 
de nêutrons pelas fissões deve se manter em equilíbrio com a taxa de perda de nêutrons, ou por 
fuga desse meio ou por absorção nos diversos elementos (físseis e não físseis) que o compõem, 
de modo que podemos dizer que o meio está crítico em uma reação controlada  (Barroso, 2010). 
Durante a operação do reator as variações no valor de criticidade são feitas conforme o 
necessário, ajustando as barras absorvedoras de nêutrons ou com o auxílio de substancias 
químicas que têm a mesma função (Peruzzo, 2012). 
Na figura 11 indicamos os componentes de um reator nuclear de água pressurizada. 
Figura 11: Componentes principais de um reator nuclear de água pressurizada. 
 
Fonte: SERWAY (2014, p. 345). 
PERUZZO (2012) explica que existe uma grande variedade de reatores nucleares, mas 
a maioria deles possui alguns componentes que passamos a descrever. 
O Vaso do Reator, que também chamado de vaso de pressão15, é o recipiente que contém 
o combustível e aonde ocorrem as reações nucleares, que liberam os nêutrons. Nesse ínterim, o 
                                                          




combustível geralmente utilizado são ligas de UO2 (Dióxido de Urânio) com U 
235  e/ou Pu 
239 , 
na maioria das vezes em forma de varetas. 
Outro importante elemento é o moderador de nêutrons, que são materiais sólidos ou 
substancias liquidas que tem por função reduzir16 (moderar) a energia dos nêutrons, de modo a 
favorecer a ocorrência das fissões. Empregam-se geralmente o grafite, água leve (água normal) 
e água pesada. O moderador fica junto com o combustível nuclear. 
As hastes ou barras de controle tem a função de controlar a quantidade de nêutrons 
presentes no reator. É necessário que haja um controle na reação, pois uma intensificação da 
sua velocidade pode provocar um superaquecimento, que funde os elementos combustíveis e 
interrompa a reação em cadeia. Esse controle é feito introduzindo ou retirando as barras de 
dentro do reator.  
O refletor de nêutrons utiliza grafite, água comum, água pesada ou berílio, na forma de 
paredes ao redor do combustível, com o objetivo de evitar a fuga de nêutrons para o meio 
externo, por meio da reflexão. O retorno dos nêutrons para o meio aonde ocorre as reações 
favorece o aumento do fator de multiplicação k, permitindo a redução do tamanho da massa 
crítica do combustível no reator. 
Com relação ao fluido refrigerante este tem por objetivo manter a temperatura no reator 
em níveis operacionais e conduzir o calor gerado. O fluido refrigerante é o responsável pela 
transmissão da energia térmica do interior do reator para o gerador de vapor.  
O gerador de vapor, também conhecido como trocador de calor, é formado por dois 
sistemas que não são interligados. Nele, o calor conduzido pelo fluido refrigerante é transferido 
para a água, que entra em ebulição e gira a turbina. Em cada reator pode existir um ou mais 
geradores de vapor. 
Por último, a blindagem (também chamado de vaso de contensão) é um revestimento 
que engloba o reator e o gerador de vapor e tem por função absorver a radiação extremamente 
intensa de nêutrons e raios gama γ produzidos no processo de fissão e que conseguem sair do 
vaso de pressão. 
No reator nuclear ocorre o processo da:  
                                                          
16 Os nêutrons térmicos possuem energia de 0,025 eV e os nêutrons rápidos energia de 0,5 MeV. Os núcleos de 
U235  são fissionados com nêutrons térmicos, de baixa energia. Por isso, os nêutrons rápidos devem perder energia 




[...] fissão nuclear controlada e autossustentada, sendo mantida através do 
seguinte processo: uma dada quantidade de material fissionável é misturada 
com um moderador, por exemplo, água, que tem por função frenar os 
nêutrons, o que aumenta a probabilidade de captura pelos átomos fissionáveis 
(PERUZZO, 2012, p. 142). 
Ainda sobre isso um importante fator ligado “[...] ligado à energia nuclear que mais tem 
preocupado os ecologistas, os cientistas e a sociedade de modo geral, é a eliminação do lixo 
nuclear, também conhecido como lixo atômico” (p. 153). 
Na área educacional, a Base Nacional Comum, descrita em Brasil (2016) menciona a 
necessidade de se comparar a “[...] eficiência energética, do custo e dos impactos ambientais de 
várias fontes alternativas de energia (solar, eólica, das marés, hidroelétrica, o uso de 
biocombustíveis, de energia nuclear etc.)” (p. 231).  
No que se refere à prática no ensino de física, uma das aplicações dessa proposta poderá 
ser desenvolvida em sala de aula e é expressa em Montedo (2017) e de modo similar em Peron 
(2016). Os autores disponibilizaram um texto explicativo sobre o que é Energia Nuclear, a 
matriz elétrica brasileira e mundial, as vantagens e desvantagens, os acidentes nucleares, o 
potencial nuclear brasileiro e as reservas naturais do urânio. 
Ainda nessa temática, Ramos (2015) apresente outra ferramenta para o aprendizado de 
Energia Nuclear por meio de PHET que simula o funcionamento de um reator nuclear.  
Figura 12: Simulação de um Reator Nuclear em PHET. 
 




A simulação de Ramos (2015) está disponível em 
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/nuclear-fission. Nessa, o aluno pode 
controlar as barras absorvedoras de nêutrons. O objetivo desta simulação é demonstrar como 
funciona um reator e a importância de se manter o controle da produção de nêutrons pelas 
fissões para se ter uma reação controlada. 
Outro para se trabalhar o funcionamento de um Reator nuclear é demonstrada por Vieira 
(2017). 
Figura 13: O modelo representativo proposto na atividade de Vieira(a) (2017). 
 
Fonte: VIEIRA (2017, p. 26). 
O autor utiliza um jogo de dominó para se fazer uma analogia ao conceito de reação em 
cadeia. 
Figura 14: O modelo representativo proposto na atividade de Vieira (b) (2017). 
 





O modelo representativo proposto na atividade de Vieira pode ser incrementado, de forma 
que as peças sejam dispostas de maneiras distintas para compararmos os Estados de criticidade. 
Figura 15: Estados de criticidade. 
 
O retângulo em vermelho representa a altura do dominó. 
Fonte: Do autor. 
Com base na figura 15 iremos dispor os dominós de forma a simular um estado 
supercrítico a), um estado crítico b), e um estado sub critico c).  
3.2- A Agricultura 
O CNEN (2012) comenta sobre a preservação de alimentos por irradiação consiste em 
sua exposição, de um determinado produto embalado ou não, à radiação ionizante (radiação 
gama, raios X ou feixe de elétrons). 
Para Okuno e Yoshimura (2010), o termo radiação ionizante refere-se a partículas capazes 
de produzir ionização, ou seja, ser capaz de arrancar um elétron de um átomo ou de uma 
molécula, produzindo íons em um meio. As partículas ionizantes podem ser aquelas carregadas, 
como elétrons, prótons, partículas α, e indiretamente ionizantes as partículas sem carga, como 
fótons e nêutrons, conforme expõe Okuno e Yoshimura (2010) 
A exposição à radiação ionizante tem a finalidade de aumentar o tempo para o consumo, 
pois reduz as perdas naturais causadas por processos fisiológicos, como brotamento, maturação 
e o envelhecimento, além de eliminar ou reduzir microrganismos, parasitas e pragas, sem causar 
qual quer prejuízo no alimento (desde que dentro das doses recomendadas), tornando-os 




Sobre isto, Okuno e Yoshimura (2010, p. 251) expõe que ainda há controvérsias sobre os 
efeitos da irradiação na qualidade dos alimentos. Porém, a literatura mais recente tem indicado 
que é um método seguro para a conservação de alimentos se as doses não ultrapassarem 
20kGy17. 
Em geral os alimentos contêm alguns componentes que, embora estejam 
presentes em concentrações muito baixas, regulam o sabor, o aspecto e o valor 
nutritivo. Esses componentes são muito sensíveis a radiação e, se a dose de 
radiação for alta, pode causar transformações prejudiciais no sabor, odor e cor 
desses alimentos. De maneira geral, o processo de irradiação nas doses 
recomendadas acarreta em poucas alterações químicas nos alimentos 
(PERUZZO, 2012, p. 320). 
Um detalhe importante de ser comentado é que não há contato dos alimentos com o 
material radioativo, o que implica não haver possibilidade de contaminação radioativa. 
Figura 16: CONTAMINAÇÃO E EXPOSIÇÃO. 
 
Fonte: CNEN (2012, p. 32). 
 
Montedo (2017) expressa uma das maneiras de trabalhar este conteúdo em sala de aula, 
isto é, o autor propõe se trabalhar o site do CENA18 - Centro de Energia Nuclear na Agricultura. 
Em seguida, Montedo (2017) discute sobre um vídeo sobre os ramos onde hoje o Brasil estuda 
e aplica o conhecimento em energia nuclear na agricultura19. O autor ainda da ênfase na 
                                                          
17A grandeza “dose absorvida” é expressa, no SI, em J/kg, unidade que recebe o nome de Gray, símbolo Gy 
(1Gy = 1J/kg). É calculada para qualquer radiação ionizante que interage em qualquer meio. 
18 O CENA é um instituto especializado da USP, fundado em 1966 por docentes da ESALQ-USP com a missão 
de difundir o conhecimento científico e tecnológico e contribuir, através da formação de recursos humanos, para 
melhoria da produção e da oferta de alimentos saudáveis, atuando em defesa do ambiente por meio de atividades 
de pesquisa e ensino. Fonte: http://www.cena.usp.br/home/institucional. 




discussão sobre a técnica de irradiação de alimentos, tendo uma maior atenção na não 
reprodução do erro envolvendo as ideias de contaminação e exposição à radioatividade. 
Tratamos de começar as discussões sobre as aplicações da energia nuclear na 
área da agricultura. Dentre as principais polêmicas esteve o consumo, ou não, 
de alimentos submetidos à radiação gama para sua melhor conservação. A 
pergunta central foi: ‘Você comeria ou não um alimento que sabidamente foi 
irradiado?’ (MONTENDO, 2017, p. 110). 
Há uma orientação didática que contempla a anterior: em Vasconcelos (2011), 
utilizando rótulo de embalagem de determinados produtos que, de modo geral, utilizam a 
irradiação em componentes básicos. O intuito é introduzir o paradigma aos discentes. Logo, 
faz-se necessário a realização de uma pesquisa visando identificar os produtos que utilização a 
técnica para complementar os passos anteriores. 
Figura 17: Rótulos de embalagens apresentados na atividade de Vasconcelos (2011). 
 
Fonte: VASCONCELOS (2011, p. 108). 
 
Estas atividades tiveram por objetivo desconstruir alguns preconceitos relacionados a 
uma diferença entre um corpo ser exposto à radiação e ser contaminado por partículas 
radioativas. Também, a atividade almejou que houvesse a percepção da importância do 




3.3- Aplicações na Medicina 
Outra aplicação do uso da energia nuclear se dá no auxílio de diagnóstico e tratamento de 
doenças, de maneira que possibilitam a execução de tarefas impossíveis de serem realizadas per 
meios convencionais. 
A Imagiologia Nuclear é uma área que se propõe a obter imagens do corpo humano 
através do uso de radioisótopos ou radionuclídeos. 
Os radioisótopos são isótopos emissores de radiação que são implantados no 
corpo e monitorados externamente, possibilitando a construção de imagens 
pela captação da radiação por eles emitidas. A imagiologia nuclear é uma área 
da medicina nuclear, sendo que esta é uma área da medicina que utiliza 
radionuclídeos e técnicas de física nuclear para o diagnóstico, tratamento e 
estudos de doenças (PERUZZO, 2012, p. 297). 
Dependendo do tipo de órgão a ser examinado, utiliza-se um radioisótopo especifico que 
vai gerar melhores imagens. Um fator levado em conta na escolha de um radionuclídeo a ser 
utilizado é o seu tempo de meia vida20. 
A Radioterapia consiste num conjunto de métodos utilizando-se de fontes de fontes 
radioativas ou produzindo ondas eletromagnéticas de alta energia para combater ao câncer e 
seus agravantes. Nessa atividade, a incidência de radiação no tecido doente: 
[...] provoca a morte das células cancerosas, que são mais fracas que as demais. 
Mas, mesmo assim, provoca efeitos indesejados, como a morte de células sadias. 
O tratamento é realizado sempre em várias sessões, onde o tumor vai sendo 
irradiado aos poucos, até ser eliminado (PERUZZO, 2012, p. 304). 
Montedo (2017) expõe a maneira que esta abordagem deverá ser desenvolvida com os 
estudantes, ou seja, introduzindo o tema e depois fazer uma problematização “Quem, em sã 
consciência, estaria disposto a abrir mão da radioterapia se está lhe desse esperanças de se 
salvar, ou salvar a vida de um ente querido?” (p. 235). 
Essa atividade tem o objetivo de ilustrar o processo de decaimento radioativo 
que tem aplicações na medicina nuclear no diagnóstico e tratamento de doenças. 
A figura 18 indica como Silva (2019) trabalha a temática. 
                                                          




Figura 18: O modelo representativo proposto na atividade de Silva (2019). 
 
Fonte: SILVA (2019, p. 87). 
 
O autor utilizou 100 dados, uma folha quadriculada e um recipiente para a 
organização. Para fazer uma analogia os dados estavam representando a totalidade de 
certa amostra radioativa e o “decaimento” ocorreria quando , após lançado, um ou mais 
dados tivessem um valor pré-estabelecido, neste caso estivesse coma face com o 
número 1 (um) voltada para cima. 
Assim, os dados que caíssem com esse número voltado pra cima deveriam 
serem separados e novamente retomariam as jogadas, sempre repetindo a retirada dos 
dados ‘decaídos’. Este procedimento deveria ser repetido até que todos dados fossem 
retirados.  As informações obtidas durante essa atividade foram compiladas em um 




Figura 19: Gráfico obtido após a sequência de lançamentos na atividade de Silva (2019). 
 
Fonte: SILVA (2019, p. 88). 
 
Após realizarmos a atividade de Silva (a sequência de lançamentos e sua 
contabilização) é importante compararmos com a figura 20: O decaimento no tempo 
da radioatividade. 
Figura 20: O decaimento no tempo da radioatividade 
 
A atividade decresce à metade em cada  tempo de “meia-vida”, T. 




Pensando nesta atividade, notamos que é possível ampliá-la utilizando dados 
de diferentes lados (figura 21) para demonstrar diferentes radionuclídeos. Além disso, 
é plausível relacionar os dados aos elementos que contenham uma meia vida longa e 
que façam uma série radioativa ou àqueles utilizados na medicina nuclear que, de 
modo geral, apresentem meia vida curta e que não estruturem uma série radioativa.   
 No que tange à simulação de um radioisótopo com meia vida longa, 
consideraremos que decairá apenas quando o dado lançado der o número 1. Caso 
aconteça de termos de trabalhar com elementos com série radioativa, teremos de 
lançar um dado com o número diferente de lado e contabilizar apenas quando ocorrer 
de cair o número 1. No caso dos radioisótopos de vida curta, teremos que de considerar 
os dados que caírem apresentando os números 1 e 2 ou de 1 a 3.  
 Figura 21: Representação radionuclídeo em dados de 4, 6, 8, 12 e 20  Lados 
 
Fonte: O autor 
 
Siqueira e Pietrocola (2007) trabalharam a temática por meio de radiografias 




Figura 22: Atividade com chapas de Raio-X 
 
Fonte: SIQUEIRA E PIETROCOLA (2007, p. 4). 
 
Depois a atividade é norteada com algumas questões , para fazer uma 
contextualização a fim de formalizar utilizando o texto ‘Vendo através da pele: a 
descoberta dos raios X21, onde Siqueira e Pietrocola (2007) propõem: “Qual a radiografia 
que mais chamou a atenção? Por quê? Por que existem regiões mais claras e mais escuras? Por 
que algumas radiografias apresentam nitidez melhor? Como são produzidos os raios X e as 
radiografias?” (p. 4). 
Depois, os autores utilizaram um papel fotográfico sensível a luz , conforme 
destacado na figura 23. 
Figura 23: Analogia com a produção de radiografias 1 
 
Fonte: SIQUEIRA E PIETROCOLA (2007, p. 5). 
                                                          




Destacamos a seguinte fala: “Pedimos que [os alunos] colocassem sobre o papel objetos 
opacos, translúcidos ou transparentes de qualquer forma (como borracha, canetas, lápis, chaves, 
celulares, brincos, anéis e outros)” (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2007, p. 4). 
Figura 24: Analogia com a produção de radiografias 2 
 
Fonte: SIQUEIRA E PIETROCOLA (2007, p. 5). 
 
Após o papel ser exposto por 5 minutos, Siqueira e Pietrocola (2007) nos dizem 
que os alunos retiraram os objetos e anotaram as marcas deixadas. “Então duas questões 
são propostas: vocês podem distinguir bem as formas dos objetos? Nas marcas deixadas pelas 
formas no papel fotográfico, existe diferença enquanto a nitidez (tonalidade)? Tente explicar 
essa diferença” (SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2007, p. 4). 
A atividade teve como objetivo fazer uma analogia, para que os alunos possam 
entender o funcionamento e assim, compreender melhor os principais aspectos da 
produção dos raios X e das radiografias. 
3.4- As Armas Nucleares22 
CAMARGO (2006) diz que o “[...] efeito das bombas atômicas no Japão é sentido hoje 
com maior intensidade do que em 1945. O mundo vive atualmente sob a pressão das milhares 
de armas nucleares” (p. 106). Precisamos entender como funciona este armamento. 
Com a descoberta da radiação, os grandes cientistas e físicos do início do 
século xx perceberam que estavam diante de uma fonte de energia de enorme 
poder, que poderia ser usada tanto para o bem como para o mal – tanto para a 
paz como para a guerra. O primeiro a alertar para os riscos potenciais do mau 
uso das novas descobertas cientificas foi Pierre Curie, ao receber o prêmio 
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Nobel, em 1903: é concebível que o rádio, em mãos criminosas, possa se 
tornar muito poderoso. Explosivos de grande potência permitiram ao homem 
realizar algumas obras admiráveis. São, também, um meio de destruição 
terrível nas mãos dos grandes criminosos que levam as nações à guerra 
(CAMARGO, 2006, p. 53). 
Barroso (2010, p. 17) explica a condição para o funcionamento das armas nucleares, a 
taxa de produção de nêutrons pelas fissões deve aumentar em progressão geométrica, então 
podemos dizer que o meio está supercrítico (uma reação não controlada). 
Em relação ao plutônio e o Urânio (fica subentendido o urânio altamente 
enriquecido em U235 ), ambos têm características favoráveis e desfavoráveis, 
que tornam suas utilizações dependentes do tipo de aplicação a que se 
destinam os explosivos nucleares. O plutônio tem reduzida a massa crítica 
(≈10kg); porém é composto de uma série de isótopos além do Pu239 , alguns 
deles sujeitos a grande número de fissões espontâneas, as quais produzem 
nêutrons e podem causar a pré-detonação do explosivo nuclear, 
comprometendo-lhe a eficiência. No urânio, o problema da pré-detonação é 
de menor monta, porém sua elevada massa crítica (≈48kg), comparada à do 
plutônio, constituí uma série desvantagem em relação a este, em certas 
aplicações (BARROSO, 2010, p. 20). 
Ainda sobre isso é importante: 
[...] observar que a massa crítica dos elementos físseis pode ser 
substancialmente reduzida com a adição de matérias que lhe sirvam de 
cobertura (refletor de nêutrons). A reflexão de nêutrons na cobertura diminui-
lhes a fuga, aumentando a sua disponibilidade no interior da massa físsil e a 
criticalidade. Dos materiais com propriedades adequadas para 
desempenharem essa função, em explosivos nucleares, podem destacar o 
urânio natural, o tungstênio e o berílio (BARROSO, 2010, p. 20). 
Dependendo do tamanho de suas concentrações os combustíveis nucleares altamente 
enriquecidos se tornam perigosos, pois podem sofrer uma pré-ignição, desta maneira as armas 
nucleares são confeccionadas de forma a tentar juntar porções de massas subcríticas com a 
mediação sistemas para juntá-las e induzir uma porção supercrítica. 
Em explosivos de plutônio, aonde é mais grave o problema de pré-ignição, 
emprega-se o método da implosão. Neste método, a massa físsil é comprimida 
esfericamente por alto explosivo químico detonado à sua volta, a densidades 
bem superiores à normal tonando-se supercrítica. Em virtude da geometria da 
implosão e das mais altas pressões geradas em detonações esfericamente 
convergentes, o excesso de criticidade é inserido em tempo de alguns 
microssegundos. Geralmente, a forma inicial da massa físsil é a de uma esfera 
oca (ou porosa), a fim de que ela seja seguramente subcrítica, mesmo com a 
presença do alto explosivo químico, constituído de elementos leves 




Figura 25: Método da implosão. 
 
Fonte: BARROSO (2010, p. 21). 
 
A compressão introduz criticidade, diminuindo a fuga de nêutrons pela redução de seu 
livre caminho médio na massa físsil comprimida. 
Em explosivos de urânio, além do método da implosão, emprega-se também 
o chamado método da “bala de canhão”, no qual duas massas físseis 
subcríticas são unidas rapidamente por intermédio da projeção balística de 
uma com a outra formando uma massa supercrítica. (BARROSO, 2010, p. 22). 
A seguir, na figura 26, apresentamos o método da bala de canhão. 
Figura 26: Método da “bala de canhão”. 
 
Fonte: BARROSO (2010, p. 22). 
 
Barroso (2010) afirma que embora explosivos nucleares com as mais diversas 
características tenham sido projetadas e construídas, predomina na maior parte deles o método 
da implosão. 
Permeando o advento dos explosivos nucleares de fissão pura23 e o desenvolvimento 
dos explosivos termonucleares encontram-se as denominadas ‘bombas boosted’, Barroso 
(2010) destaca que este constitui um tipo mais complexo de explosivo nuclear de fissão que 
incorpora em seu núcleo físsil pequena quantidade de material fusionável (Deutério-trítio ou 
lítio-deutério-trítio), que tem por objetivo aumentar a eficiência da explosão nuclear de fissão. 
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O supracitado autor aponta que o princípio físico de funcionamento das bombas boosted 
consiste na fusão de pequena quantidade de deutério-trítio (D-T) colocada no centro da massa 
físsil. Nesse ponto, são alcançadas temperaturas de dezenas de milhões de graus durante a 
explosão nuclear, o que libera uma quantidade relativamente desprezível de energia. Porém, 
Barroso (2010) ilustra que surge um número significativo de nêutrons, os quais irão fomentar a 
reação de fissão em cadeia, resultando no aumento global do número de fissões e de consumo 
da massa físsil. 
Figura 27: Bomba “boosted” 
 
Fonte: BARROSO (2010, p. 237). 
 
E por fim falaremos sobre a bomba termonuclear a qual tem uma concentração muito 
maior de elementos fusionáveis, cuja visualização se encontra na figura 28. 
Figura 28: Bomba Termonuclear 
 






A idealização esquemática do provável mecanismo de detonação termonuclear segundo 
Barroso (2010) e Peruzzo (2010) explica o princípio de detonação, grande parte da energia 
gerada numa explosão de fissão é liberada sob a forma de raios X. Os raios x desempenham um 
papel muito importante para a detonação termonuclear, pois conseguem transportar, a 
velocidade da luz, uma grande quantidade de energia para provocar a fusão. 
Um exemplo de como se introduzir o tema na educação de base é indicado em Fagundes 
(2019) com o filme Gen: Pés descalços24, dirigido por Mori Masaki (1983). Consideramos que 
nessa película o autor representa uma importante ferramenta de contextualização para o ensino 
do tema Energia Nuclear e Radiação, pois é capaz de promover momentos de reflexão e diálogo 
entre alunos e professor. 
Em paralelo, o livro Ensaios 109: Guerra e Paz com Energia Nuclear, escrito por Maia 
(1984) pode ser utilizado para complementar essa introdução com textos em uma linguagem 
acessível, o autor faz uma descrição do terror que foram as bombas de Hiroxima e Nagasáqui. 
Segue um trecho do livro. 
O dia transformou-se em noite. As ruas ficaram cobertas com nuvens de pó. 
Pessoas voaram pelos ares, com a impressão de que o ataque havia sido 
exatamente sobre o prédio em que se encontravam. Multidões de feridos 
andavam pelas ruas, exibindo graves e terríveis queimaduras, e implorando 
por água. Muitas pessoas lançavam-se ao rio e, não tendo forças para nadar 
afogavam-se. 
A assistência médica entrou em colapso: muitos médicos e enfermeiras 
morreram e, entre os que sobreviveram, quase todos estavam feridos. 
Hospitais, clínicas e material médico foram severamente atingidos. Muitos 
feridos poderiam ter sido salvos, mas morreram. Os feridos menos graves 
amparavam aqueles que haviam sido mais profundamente afetados. Iniciou-
se uma corrida em busca de hospitais, ou do que sobrara deles. O melhor 
hospital da cidade, com capacidade de seiscentos leitos, havia sido tomado por 
uma multidão de 10 000 feridos. Era o caos total. 
Pessoas soterradas gritavam polidamente por socorro (“Por favor, acudam!”). 
Esforço inútil: não havia ninguém para socorrê-las. Centenas de pessoas, 
muitas. feridas, procuravam fugir, levando consigo as marcas da tragédia, 
estampada nos rostos apavorados, nas queimaduras que deixavam marcas no 
corpo, na pele que se desprendia da face e das mãos. Ao se cruzar com tantos 
farrapos humanos, uma pessoa ilesa sentia-se envergonhada e pedia perdão: 
“Desculpem-me por não estar ferido como vocês”. 
Não se ouviam choros. Não havia gritos de dor. Não se ouviam lamentos. Não 
havia queixas. Somente e tão-somente o sofrimento. (MAIA, 1984, p. 23) 
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A título de exemplo, citaremos tão-somente o caso de um homem de vinte 
anos, gravemente queimado em decorrência de acidente de carro, cujo tanque 
de combustível explodiu. Foi hospitalizado no serviço dos queimados graves 
do Hospital de Boston. Durante a hospitalização, recebeu 140 litros de plasma 
recém-congelado, 147 litros de glóbulos vermelhos recém-congelados, 180 
centímetros cúbicos de plaquetas e 180 centímetros cúbicos de albumina. 
Sofreu seis operações, em cujo decurso ferimentos que se estendiam por 85 
por cento da superfície corporal foram fechados mercê de diferentes tipos de 
transplantes, inclusive de pele artificial. Durante toda a hospitalização ele 
permaneceu em respiração artificial. Apesar desses meios excepcionais e 
outros, que utilizavam todos os recursos de uma das instituições médicas mais 
completas do mundo, ele morreu no 33.º dia de hospitalização. Seus 
ferimentos foram comparados pelo médico assistente aos descritos em 
numerosas vítimas de Hiroxima. (MAIA, 1984, p. 30) 
 Com esses cinco itens finalizamos a descrição de algumas contribuições do tema da 


















Nesse trabalho, apresentamos uma proposta que reforçar o embasamento didático 
pedagógico e teórico de Física para enfrentar as dificuldades da inserção da Física Moderna e 
Contemporânea no ensino básico. O corpo deste trabalho foi desenvolvido com base em uma 
pesquisa na literatura para subsidiar os professores nos futuros planejamentos didáticos. 
Para tanto, foram sugeridas algumas maneiras de se abordar os temas relacionados à 
Energia Nuclear, que podem incentivar os alunos na aprendizagem desta temática. Dessa forma, 
buscamos referenciais da prática docente que integre os conteúdos para estruturar uma visão 
mais ampla e crítica sobre Energia Nuclear. 
Não tivemos a pretensão de abranger todas as aplicações da Energia Nuclear, nem 
trabalhar todos os detalhes Históricos, mas despertar o interesse dos Professores pelo tema que 
muitas vezes não é contemplado é uma das propostas que fora discutida ao longo do texto. 
Esse trabalho foi motivado pela importância de um ensino de introdução da Física 
Moderna e Contemporânea (Energia Nuclear) que seja moldado à realidade dos estudantes 
pautada pelo processo da transposição didática, de modo a ser possível explicar alguns 
princípios relacionados à Energia Nuclear voltados à formação cidadã crítica.  
Nessa formação cidadã entendemos que a radiação precisa ser compreendida como algo 
comum na vida cotidiana, que pode ser prejudicial ou benéfica, como entender a importância 
das Usinas Nucleares e, ainda, que saibam que a Bomba atômica é muito mais do que apenas 
um armamento. 
Para se compreender o impacto da nova arma na diplomacia, deve-se ir além 
da simples asserção de que um poder militar seria útil na guerra e nas 
manobras diplomáticas. Em primeiro lugar a sua influência foi psicológica 
(CAMARGO et al., 2006, p. 87; HAYNES e KLEHR, p. ix-x). 
Indo além da compreensão dos tópicos da Bomba Atômica que foram relacionados com 
a temática da energia nuclear, mostrou-se o quão útil é a ferramenta da interdisciplinaridade no 
ensino de ciências. A interdisciplinaridade não é uma relação estática dos saberes, isto é, tal 
conceito estabelece uma ligação entre os diversos conhecimentos, de forma que, se estruture 
um elo de complementação entre si, Coimbra (2000). Por tanto, há a comunicação entre a 
própria comunidade científica num único caminho, isto é, o da comunicação entre os diferentes 
saberes. Durante este momento: 
Verifica-se, nesses casos, a busca de um entendimento comum (ou 




disciplina, ciência ou técnica mantém a sua própria identidade, conserva sua 
metodologia e observa os limites dos seus respectivos campos. É essencial na 
interdisciplinaridade que a ciência e o cientista continuem a ser o que são, 
porém intercambiando hipóteses, elaborações e conclusões, (COIMBRA, 
ano, p. 58). 
Logo, tal conceito mostrou-se essencial para a pensarmos no ensino de física, sobretudo 
a temática da energia nuclear de modo que o produto da comunicação entre as ciências não seja 
interpretado pelos alunos sob uma ótica fragmentada.  
 Há, ainda, outras ferramentas didáticas que este estudo se propôs a discutir pensado na 
esfera do ensino de física: intradisciplinaridade, transdisciplinaridade e a transposição didática. 
Se no âmbito da interdisciplinaridade nos deparamos com a comunicação entre as ciências que, 
de modo geral, poderiam contribuir com o ensino de Física Nuclear, a intradisciplinaridade 
também aumentará tal contribuição à medida que “dissecar” as facetas de um único modelo 
científico. Os alunos, no instante da aprendizagem, podem estar em contato com os 
conhecimentos mais específicos do paradigma abordado, inclusive com seu momento ao longo 
da histórica da ciência, unindo, assim, a intradisciplinaridade com aspectos epistemológicos. 
Além disso, foi visto por nós que a transdisplinaridade está para além de uma relação entre a 
vertente interna da um único paradigma e, do mesmo modo, está adiante de 
interdisciplinaridade, pois: 
A transdisciplinaridade decorre de uma assimilação progressiva de outros 
saberes que venha a constituir um como software incorporado, qual segunda 
natureza, no conhecimento e na análise de uma problemática a, por exemplo, 
a questão ambiental a de modo a possibilitar uma síntese holística ou uma 
cosmovisão de fato abrangente. (COIMBRA, 2000, p. 58). 
Esta monografia, ao se propor a atrelar as ferramentas citadas acima com a transposição 
didática, teve como intuito favorecer a transmissão do conhecimento, pois no ensino básico não 
será transferido os conhecimentos avançados dos conhecimentos em física, como ocorre com 
os modelos tratados pelos especialistas. O professor, nesse sentido, se comporta como um 
tradutor dos paradigmas, isto é, essa ferramenta é a “ponte” entre o saber de origem técnica ao 
saber a ser ministrado em sala de aula. Para maior compreensão deste mecanismo, (SIQUEIRA 
E PIETROCOLA et al., 2006, p. 2) ilustram que: 
[...] a Transposição Didática pressupõe a existência de um processo no qual 
“um conteúdo do saber tendo sido designado como saber sábio, sofre, a partir 
daí, um conjunto de transformações adaptativas que o levam a tomar lugar 
entre os objetos de ensino. O trabalho em tornar um objeto do saber sábio em 
objeto do saber ensinado é denominado Transposição didática.”. Ou melhor, 




referência (Saber Sábio) até se tornar um saber da sala de aula (Saber 
Ensinado). 
A transposição didática, por tanto, se mostra inteiramente ambientada com a discussão. 
Apontamos concepções de autores que discutem a temática, como Cruz (2016), Melo (2014), 
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